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ZUSAMMENFASSUNG :r ' ' *■ 

Verfahren zur farblichen Wiedergabe eines Graustufenbildes 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur farblichen Wiedergabe eines Graustufenbildes (1) 
auf einem Farbmonitor (6), wobei mit Hilfe einer Lookup-Tabelle (4, 5) jeder Grau- 
stufe (2) ein bestimmter Ausgangswert (R, G, B) fur die Ansteuerung der Elektronen- 
kanonen (8R, 8G, 8B) des Farbmonitors zugeordnet wird. Diese Zuordnung erfolgt so, 
dass aufeinanderfolgende Graustufen eine geringe Farbabweichung bekommen, die eine 
Differenzierung der Graustufen fur einen menschlichen Betrachter moglich macht, ohne 
scorend zu sein. Dadurch bleibt die Information uber die optische Dichte des urspriing- 
lichen Graustufenbildes (1) erhalten, was insbesondere bei der Interpretation medizinischer 
Bilder wichtig ist. In der Lookup-Tabelle (4, 5) konnen zusatzlich die speziellen 
Wiedergabeeigenschaften des Monitors (6) und/oder die Umgebungsbedingungen fiir eine 
optimierte Darstellung des Graustufenbildes berucksichtigt werden. 




Fig. 1 
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BESCHREIBUNG 

Verfahren zur farblichen Wiedergabe eines Graustufenbildes 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur farblichen Wiedergabe eines Graustufenbildes, 
wobei jeder Graustufe ein Farbwerr und eine Helligkek zugeordnet wird. 

5 

Medizinische Graustufenbilder erfordern fur eine optimale Darstellung eine moglichst 
groSe Anzahl vom menschlichen Betrachter unterscheidbarer Helligkeitsstufen. Die Anzahl 
unterscheidbarer Graustufen hangt in der Praxis von der erzielbaren Helligkeit und dem 
Kontrastumfang des Wiedergabemediums ab. Aus diesern Grunde werden fiir diagno- 
10 scische Anwendungen in der Regel Filmkopien verwendet, denn Filme besitzen einen 

Kontrastumfang von bis zu drei Groftenordnungen und werden auf Lichtkasten betrachtet, 
welche Luminanzen bis zu 6000 cd/m 2 produzieren. 

Durch den Einsatz moderner digitaler Bildgebungsverfahren wie zum Beispiel der 
15 Rontgen-Compiitertomographie oder der Kernspintomographie sowie durch den Einsatz 
von Bildarchivierungssystemen erfolgt die Wiedergabe von digitalen Bilddaten jedoch in 
zunehmendem Mafie auch auf Monitoren. Haufig werden hierbei herkommliche Farb- 
monitore verwendet, wie sie zum Beispiel bei Personalcomputern zu finden sind. Derartige 
Monitore sind im Verhaltnis zu Lichtkasten sehr lichtschwach mit einer Luminanz von 
20 typischerweise 100 cd/m 2 und erzeugen mithin deutlich weniger unterscheidbare Grau- 
stufen. 

Aus der US 3,541,233 sowie der FR2 301 021 sind daher Versuche bekannt, mit einer 
Falschfarbendarstellung den geringeren Darstellungsumfang von Farbmonitoren zu 

25 kompensieren. Bei der Falschfarbendarstellung wird ein Grauton durch eine beliebige, 
willkiirlich ausgewahlte Farbe reprasentiert. Die urspriinglich monochromen Bilder 
erscheinen daher bunt. Da das menschliche Auge eine ungleich hohere Anzahl von Farben 
als von Graustufen unterscheiden kann, lassen sich durch die Falschfarbendarstellung auch 
solche Graustufen fur den menschlichen Betrachter differenzierbar darstellen, die anhand 

30 ihres Helligkeitswertes allein nicht mehr unterscheidbar waren. Die Falschfarbendar- 



stellung scheitert bei der Daxstellung medizinischer Graustufenbilder allerdings daran, dass 
die optische Dichte der monochromen Bilder Eigenschaften des Gewebes widerspiegelt 
und somit wesentliche Bedeutung fiir die Bildinterpretation durch die Arzte hat. In den 
durch Falschfarben bunt dargesteliten Bilder wird diese Dichteinformation durch die 
Farben willkurlich verschliisselt, was eine Interpretation verhindert. 

Vor diesem Hintergrund war es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur 
farblichen Wiedergabe eines Graustufenbildes anzugeben, welches eine hohe Anzahl von 
Graustufen unterscheidbar darstellt und gleichzeitig die Interpretation medizinischer 
Graustufenbilder erlaubt. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen enthalten. 

Bei dem Verfahren zur farblichen Wiedergabe eines Graustufenbildes wird jeder darzu- 
stellenden Graustufe ein Farbwert und eine Helligkeit zugeordnet. Der Farbwert kann 
dabei zum Beispiel durch die Normfarbwertanteile x und y beschrieben werden, und die 
Helligkeit durch den Normspektralwert Y (vergl. detaillierte Beschreibung unten). Die 
Zuordnung erfolgt erfindungsgemaf? so, dass zwischen den urspriinglichen Graustufen und 
der Helligkeit eine monotone Zuordnung besteht, und dass die zugeordneten Farbwerte 
aus der Umgebung einer vorgegebenen Referenzfarbe gewahlt werden. 

Die monotone Zuordnung zwischen Graustufen und Helligkeit bedeutet, dass eine 
dunklere Graustufe im Vergleich zu einer helleren Graustufe mit einer geringeren oder 
allenfalls gleich grofien Helligkeit dargestellt wird. Bei einer Negativdarstellung kann die 
Zuordnung auch umgekehrt verlaufen. Die bei medizinischen Aufnahmen in den Grau- 
stufen enthaltene Information uber die optische Dichte des Gewebes bleibt somit in der 
Helligkeit des transformierten Bildes im Wesentlichen erhalten. Vorzugsweise ist die 
Zuordnung zwischen Graustufen und Helligkeit streng monoton, das heifit, dass ver- 
schiedenen Graustufen auch verschiedene Helligkeiten zugeordnet sind. 
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Weiterhin vverden die einer Graustufe zugeordneten Faxbwerte aus der Umgebung einer 
vorgegebenen Referenzfarbe gev/iihic. Die Umgebung ist dabei verhaltnismafiig klein zu 
wahlen, was sich bei Zugrundelegung eines bestimmten farbmetrischen Systems ent- 
sprechend parametrisieren lasst. Zum Beispiel kann bei Verwendung von Norrnfarbwertan- 
5 teilen (CIE-System nach DIN 5033) festgelegt sein, dass die zugeordneten Normfarbwert- 
anteile x, y absolut um etwa 0.01 bzw. relativ um maximal 10 %, vorzugsweise maximal 
3 %, besonders bevorzugt maximal 1.5 % von den N o rmfarb we rtan teilen x R , y R der 
Referenzfarbe abweichen diirfen. 

Durch die oben erlauterte Zuordnungsvorschrift wird einerseits die in den Graustufen 
enthaltene Information iiber die optische Dichte von Gewebe in medizinischen Bildern 
beibehalten, andererseits wird die Unterscheidung benachbarter Graustufen durch eine 
kontrollierte Beimischung von geringen, gerade noch wahrnehmbaxen Farbabweichungen 
zwischen den Graustufen unterstiitzt. Im Gegensatz zur bekannten Falschfarbendarstellung 
bewahrt die Beimischung geringer Farbabweichungen den Gesamteindruck des Bildes una 
mithin die Interpretierbarkeit der Biiddaten im Sinne einer optischen Dichte. Ein Medi- 
ziner kann die Bilder also gemafi seiner Erfahrung lesen und wird zusatzlich in der 
Unterscheidung kleinster Graustufenabweichungen unterstiitzt. 

Die Referenzfarbe, in deren Nahe die den Graustufen zuzuordnenden Farbwerte gewahlt 
werden, ist vorzugsweise WeiS (bzw. je nach Helligkeit Grau). Hierdurch wird erreicht, 
dass das Bild im Wesentlichen ein Graustufenbild bleibt, wobei die einzelnen Graustufen 
lediglich kleine Farbstiche zur besseren Unterscheidbarkeit aufweisen. 

25 Die Zuordnung zwischen Graustufen des urspriinglichen Graustufenbildes und Farb- 
werten erfolgt vorzugsweise so, dass zwei aufeinanderfolgenden Graustufen unterschied- 
liche Farbwerte zugeordnet werden. Hierdurch wird sichergestellt, dass die beiden Grau- 
stufen aufgrund der Farbwerte fur den menschlichen Betrachter unterscheidbar werden. 
Diesem Zweck entsprechend sollte der Abstand zwischen den zugeordneten Farbwerten 

30 hinreichend grofi gewahlt werden, so dass sie fur das Auge gut unterscheidbar sind. Wenn 
indes zwei benachbarte Graustufen bereits ohne Veranderung fur den menschlichen 
Betrachter sicher unterscheidbar sind, kann auf die Zuordnung verschiedener Farben 
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verzichtet werden, um Irritationen durch eine Farbgebung moglichst zu vermeiden. 

Die Zuordnung zwischen Graustufen des urspriinglichen Graustufenb il des und Farb- 
. werten kann insbesondere auch bijektiv erfolgen. Dabei ist jeder Graustufe umkehrbar 
eindeutig ein Farbwert zugeordnet, so dass die in den Graustufen enthaltene Information 
in jedem Falle ohne Verlust ein zweites Mai in den Farbwerten enthalten ist. Eine solche 
bijektive Zuordnung verhindert ferner, dass zwei unterschiedlichen Graustufen derseibe 
Farbwert zugeordnet wird, was die Gefahr beinhaJten wiirde, dass diese Graustufen ver- 
vvechselt werden konnten. 

Gemafi einer anderen Weiterbildung des Verfahrens sind die n vorhandenen Graustufen in 
aufsteigender Reihenfolge einer sich wiederholenden Folge von m < n unterschiedlichen 
Farbwerten ((x p y x ), ... (x m , yj) zugeordnet. Wenn m = n ist, ergibt sich die zuvor 
beschriebene bijektive Zuordnung zwischen Graustufen und Farbwerten. Ist dagegen m < 
n, so gibt es Graustufen, denen derseibe Farbwert - zum Beispiel (x 2 , yj - zugeordnet ist. 
Allerdings sind diese Graustufen dann aufgrund der Zuordnungsvorschrift um m 
zwischenliegende Graustufen getrennt. Bei hinreichend grower Wahl von m kann daher die 
Gefahr ausgeschlossen werden, dass die demselben Farbwert zugeordneten Graustufen 
miteinander verwechselt werden konnten. Die Verwendung einer sich wiederholenden 
Folge von m unterschiedlichen Farbwerten zur Differenzierung der Graustufen hat den 
Vorteil, dass die Willkur bei der Zuordnung zwischen Graustufen und Farbwerten durch 
die einmal festgelegte Ordnung der m Farbwerte der Folge reduziert wird. Zwei benach- 
barte Farbwerte (x., y) und y. +1 ) codieren somit auf jedem Graustufenniveau des Bildes 
dieselbe Ordnung (kieiner oder groSer) der ihnen zugeordneten Graustufen. Wenn also 
beispielsweise in einer dunklen Region des Bildes ein rotlicher und ein blaulicher Bereich 
nebeneinander liegen und der rotliche Bereich einem um eine Stufe dunkleren 
Grauwert G l als der blauliche Bereich entspricht, dann entspricht auch in einer hellerer 
Region des Bildes ein rotlicher Bereich einem um eine Stufe dunkleren Grauwert Go als ein 
blaulicher Bereich, wobei natiirlich aufgrund des unterschiedlichen Ausgangsniveaus G 2 
sehr viel heller als Gj ist. 
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Die farbliche Wiedergabe des Graustufenbildes kann grundsatzlich auf alien hierfiir geeig- 
neten Medien erfolgen, zum Beispiel auch in einem Mehrfarbendruck. Vorteilhafterweise 
findet die Wiedergabe jedoch auf einem Farbrnonitor statt, wobei vorzugsweise die Zu- 
ordnung zwischen Graustufen einerseits und Farbwerten sowie Heiligkeit andererseits dem 
5 zur Verfugung srehenden dynamischen Bereich des Farbmonitors angepasst ist. Auf diese 
Weise kann bei der zunehmend anzutreffenden Wiedergabe medizinischer Bilder auf Farb- 
monitoren eine optimale Ausnutzung der Ressource erreicht werden, wobei das Bild gleich- 
zeitig in medizinischer Hinsicht interpretierbar bleibt bzw. wird. 

10 Bei der Wiedergabe des farblichen Bildes auf einem Farbrnonitor wird die Zuordnungs- 
vorschrift zwischen den Graustufen des urspriinglichen Graustufenbildes und der An- 
steuerung der Primarfarben des Farbmonitors vorzugsweise in einer Lookup-Tabelle 
abgelegt. Eine solche Lookup -Tabelle hat den Vorteil,. dass sie die einfache Implementation 
beliebiger Zuordnungsvorschriften erlaubt, welche zum Beispiel experimentell und/oder 

15 theoretisch bestimmt sein konnen, und dass ihre Benutzung eine sehr schnelle Transform 
mation erlaubt. 

Bei der Festlegung der Zuordnungsvorschrift fiir eine Lookup-Tabelle kann zusatzlich 
auch der Einfluss der Umgebungshelligkeit auf die Darstellungsmoglichkeiten des 
20 Monitors beriicksichtigt werden. Das heifit, dass je nach gemessener Umgebungshelligkeit 
eine andere Zuordnungsvorschrift zwischen Graustufen und Primarfarben zur Anwendung 
kommen kann, wobei diese Zuordnungsvorschriften in ihrer Abhangigkeit von der Um- 
gebungshelligkeit in der Lookup-Tabelle abgelegt sind. 

25 Die Erfindung betrifift ferner eine Anordnung zur farblichen Wiedergabe eines Grau- 
stufenbildes, enthaltend eine Transformationseinheit, in welcher jeder Graustufe des 
Graustufenbildes ein Farbwert und eine Heiligkeit zugeordnet wird. Die Transformations- 
einheit ist dabei so eingerichtet, dass sie ein Verfahren der oben erlauterten Art ausfuhren 
kann. Das heiSt, dass in der Transformationseinheit eine monotone Zuordnung zwischen 

30 Graustufen und Heiligkeit vorgenommen wird, und dass die Farbwerte aus der Umgebung 
einer vorgegebenen Referenzfarbe gewahlt werden. Die Transformationseinheit kann 
ferner so eingerichtet sein, dass sie die oben erlauterten Varianten des Verfahrens realisiert. 
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Die Anordnung kann insbesondere einen Farbmonitor zur farblichen Wiedergabe des 
Graustufenbildes aufweisen. Eine solche Anordnung ist dann dazu geeignet, medizinische 
Graustufenbilder auf einem herkommlichen Farbmonitor darzusteilen, wobei die in den 
Graustufen enthaltene Information trotz eines begrenzten dynamischen Bereiches des Farb- 
5 monitors vollstandig dargesteilt werden kann und eine axztliche Interpretation des Bildes 
erlaubt. Als Quelle fur ein medizinisches Graustufenbild kommen insbesondere Rontgen- 
gerate, Computertomographen, Magnetresonanztomographen und/oder Ultraschallgerate 
in Frage. 

10 Im Folgenden wird die Erfindung mit Hilfe der Figuren beispielhaft erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 schematisch eine Anordnung zur farblichen Wiedergabe eines Graustufenbildes auf 
einem Farbmonitor; 

15 Fig. 2 schematisch eine Zuordnungsvorschrift zwischen Graustufen und Farbwerten in 
einem Farbwertediagrarnm. 

Figur 1 zeigt schematisch die Elemente, welche zur Darstellung eines Graustufenbildes 1 
auf einem Farbmonitor 6 erforderlich sind. Der Farbmonitor 6 ist im Beispiel eine 
20 Kathodenstrahlrohre, grundsatzlich konnte es sich jedoch um jedes hierfiir geeignete 

Displaysystem wie eine Flussigkristallanzeige (LCD), ein PDP (Plasma Display Panel) oder 
dergleichen handeln. Die Pixel 2 des Graustufenbildes 1 sind in diskrete, digital codierte 
Graustufen eingeteilt, wobei typischerweise 256 verschiedene Graustufen unterschieden 
werden konnen. 

25 

In der Transformationseinheit 3, welche die erfindungsgemafie Umsetzung der Graustufen 
des Bildes 1 in Ansteuerungssignale (Digital Driving Levels DDL) fur den Farbmonitor 6 
vornimmt, sind die 256 verschiedenen moglichen Graustufen in der Spake 4 einer 
Lookup-Tabelle mit 256 Zeilen tabelliert. Die Lookup-Tabelle enthalt ferner drei 
30 Spalten 5, in denen die den Graustufen der ersten Spake 4 jeweils zugeordneten An- 
steuerungssignale R, G und B fur die drei Elektronenkanonen 8R, 8G und 8B des Farb- 
monitors 6 enthaken sind. 
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Wenn somit ein bestimmtes Pixel 2 des Graustufenbildes 1 auf dem Farbmonitor 6 darge- 
stelk werden soil, wird zunachst die Graustufe des Pixels bestimmt und die zugehorige 
Zeile der Lookup-Tabelle 4, 5 aufgesucht. Aus dieser Zeile konnen dann die Ansteuerungs- 
signale fur den Farbmonitor 6 ausgelesen und dessen Elektronenkanonen zugefiihrt 
5 werden. Die Elektronenkanonen 8R, 8G, 8B bringen dann in bekannter Weise je einen 
zugehorigen Leuchtpunkt auf dem Bildschirm 7 des Farbmonitors 6 entsprechend der 
Starke ihres Ansteuerungssignales zum Leuchten, wobei alle drei Leuchtpunkte zusammen 
ein farbiges Pixel 9 des Farbmonitors bilden. 

10 Die ohne zusatzliche MaEnahmen aufgrund des Heliigkeits- und Kontrastumfanges des 

Farbmonitors 6 auf dem Bildschirm 7 darstellbaren Graustufen sind begrenzt und weniger 
als zur verlustfreien Darstellung des Graustufenbildes 1 notwendig waxen. Neben diesem 
grundsatzlichen Problem, dass der lichtschwache Bildschirm 6 nur eine geringe Anzahl von 
unterscheidbaren Graustufen erzeugt, gibt es bei den ublichen Verfahren noch Verluste der 
15 BildquaJitat infolge praktischer Einschrankungen. In herkornxnlichen Bildwieder- 

gabesystemen werden die Farbkanale, mit welchen die Primarfarben des Farbmonitors (im 
Allgemeinen Rot, Griin und Blau) angesteuert werden, in 256 Stufen (8 Bit) quantisiert. 
Zur Darstellung eines Graustufenbildes wird in der Regel jeder der Kanale mit dem 
gleichen DigitalsignaJ angesteuert. Dies fuhrt zu den nachfolgend erlauterten Problemen. 

20 

Zum einen zeigt es sich, dass die intrinsische GrautonverteiJung eines Monitors nicht 
^ optimal an die Grautonempfindlichkeit des menschlichen Beobachters angepasst ist. 

Gerade in Hinblick auf die prinzipiell niedrige Anzahl unterscheidbarer Graustufen bei 
Farbmonitoren ist eine solche Anpassung jedoch von besonderer Bedeutung. Die Anpas- 
25 sung soli ublicherweise durch sogenannte LUT-Operationen (LUT: Lookup-Tabelle) 

erreicht werden. Hierbei wird der digitale Grautonwert eines Bildpunktes mit Hilfe einer 
Lookup-Tabelle auf einen Digitalwert abgebildet, welcher zu dem gewunschten Grauton 
auf dem Bildschirm fiihren soil. Bei einem Farbsystem gibt es wie oben erlautert fur jeden 
Farbkanal eine Spake in der Lookup-Tabelle. Wenn bei Grautonbildern auf jeden Farb- 
30 kanal des D is playsys terns der gleiche digitale Grauwert gelegt wird, kann diese Zuord- 
nungsvorschrift auch durch eine Lookup-Tabelle mit einer einzigen Spake beschrieben 
werden, deren Ausgangswerte in gleicher Weise auf alle Farbkanale des Monitors 
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angewendet werden. Damit ergibt sich dann jedoch das Problem, dass die ubliche Tabelle 
256 Eintrage hat, welche aus nur 256 verschiedenen Ausgangswerten besetzt werden 
konnen (8 Bit-zu-8 Bit Abbildung). Um eine nichtlineare Abbildung zu erreichen, welche 
zur Korrektur der intrinsischen Grautonverteilung des Displaysystems benotigt wird, 
mussen daher manche der 256 Ausgangswerte mehrfach belegt werden, wahrend andere 
uberhaupt nicht verwendet werden. Folglich tritt ein Verlust an Graustufen im Ausgangs- 
signal auf. In der nachfolgenden Tabelle treten beispielsweise die Werte 1 und 2 nicht 
mehr im Ausgangssignal auf, wohingegen 0, 3 und 255 doppelt verwendet werden. 



10 
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Aus der WO 00/36825 ist diesbezuglich fur einen speziellen Schwarz-Weifi-Monitor mit 
drei separaten Elektronenkanonen ein Verfahren bekannt, mit Hilfe dessen trotz einer 
nichtlinearen Abbildung eine verlustfreie Darstellung aller Graustufen erreicht werden 
kann. 

Ein weiteres Problem bei der Darstellung von Graustufenbildern auf Farbmonitoren resul- 
tiert aus den physiologischen Grundlagen der Farbwahrnehmung durch einen mensch- 
lichen Betrachter. Aus der Theorie der Farbwahrnehmung ist bekannt, dass sich der 
Helligkeitseindruck einer dargebotenen Farbe additiv aus den Luminanzbeitragen der vom 
Monitor verwendeten Primarfaxben ergibt. Der Farbeindruck wird dagegen durch das 
Verhaltnis der Luminanzbeitrage der Primarfarben bestimmt. Um also fur unterschiedliche 
Helligkeiten zu dem gleichen Farbeindruck zu gelangen, mussen die Luminanzen der 
Primarfarben in konstantem Verhaltnis zueinander gehalten werden. Soli demnach bei 
gleichem Farbeindruck die Helligkeit beispielsweise um 10% erhbht werden, so muss der 
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Luminanzbeitrag jeder Primarfarbe um 10% erhoht werden. In den iiblichen LUT- 
Verfahren werden allerdings nicht die tatsachlichen Luminanzbeitrage der Primarfarben, 
sondern vielmehr die digitaJen LUT-Ausgangswerte der Farbkanale in identischer Weise 
erhoht (vgl. obige Tabelle). Da die Luminanzbeitrage der Farbkanale eines Monitors in der 
Regel jedoch unterschiedliche Abhangigkeiten von den digitalen LUT-Ausgangswerten 
besitzen, variiert das VerhaJtnis der Primarfarben iiber den dynamischen Bereich des 
Monitors in unkontrollierter Weise. So ist es zum Beispiel moglich, dass ein Monitor, der 
fiir ein helles Grau einen Blaustich aufweist, bei einem dunkleren Grau einen rotlichen 
Farbton besitzt. 

Bei dem erflndungsgemafien Verfahren werden die oben erlauterten Probleme durch eine 
geeignete Belegung der Lookup-Tabelle 5 in der Transformationseinheit 3 gelost. Die 
Berechnung der Eintrage in die Lookup-Tabelle 5 wird nachfolgend detailliert beschrieben. 

Zunachst wird eine Kalibration des Displaysys terns durchgefuhrt, welche fur jeden Farb- 
kanal den Zusammenhang zwischen den digitalen Ausgangswerten der Lookup-Tabelle 5 
und der erzeugten Luminanz im zugehorigen Leuchtpunkt des Pixels 9 ermittelt. Die 
Kalibration kann hierbei durch vollstandige Messung aller Digitalwerte oder durch ein 
Modell erfolgen, fiir welches geeignete Parameter bestimmt werden. Die Auswertung der 
Kalibrationsmessung beziehungs weise des Modells erfolgt ahnlich wie in der 
WO 00/36825 beschrieben, das heiSt, die Gesamtluminanz setzt sich additiv aus den 
Beitragen der einzelnen Farbkanale zusammen, wobei Sattigungseffekte beriicksichtigt 
werden konnen. Umgebungslichteffekte konnen ebenfalls durch Verwendung eines 
geeigneten Umgebungslichtsensors einbezogen werden. Aus der Kalibration sind dann die 
minimale und maximale Luminanz, welche das Displaysystem 6 unter den aktuellen 
Bedingungen produzieren kann, sowie die Kurvenverlaufe der einzelnen Kanale bekannt. 
AuSerdem werden in den Kalibrationsdaten noch die farbmetrischen Koordinaten (x r , y r ), 
( x g* Xg) unc * ( x b* Yb) der Farbkanale aufgenommen. Aus der Kenntnis des Luminanzbereichs 
kann eine gewiinschte, optimale Grautonfunktion bestimmt werden, was zum Beispiel 
nach dem amerikanischen D I COM- Standard erfolgen kann. 
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Derartige Grautonfunktionen spezifizieren allerdings nur die Luminanz, welche vom 
Monitor erzeugt werden soil. Es werden jedoch keinerlei Angaben iiber die Farbpunkte der 
Graustufen gemacht. Das erfindungsgemafie Verfahren nutzt diese Freiheit, urn fur jeden 
Grauwert zusatzlich einen geeigneten Farbpunkt zu definieren. So kann beispielsweise eine 
zwischen zwei oder mehr Farbpunkten alternierende Grautonfolge vorgesehen werden, 
wobei die Farbabweichungen so gering gehalten werden, dass keine storenden Farbeffekte 
entstehen und dennoch die Unterscheidung benachbarter Graustufen unterstiitzt wird. 

In Figur 2 ist eine solche Zuordnungsvorschrift graphisch im System der Normfarbwertan- 
teile x, y und der Helligkeit Y (Definition siehe unten) veranschaulicht. Wahrend beim 
Stand der Technik eine bestimmte Referenzfarbe (x R , y R ) - typischerweise WeiE/Grau - 
ausgewahlt und fiir die Wiedergabe aller urspriinglichen Graustufen 0 bis 255 beibehalten 
wird, werden erfindungsgemafi die Graustufen 0 bis 255 in einer verb alt nismafiig kleinen 
Umgebung U um die Referenzfarbe (x R , Vr) herum verteilt. Die Begrenzung auf eine 
kleine Umgebung U stellt sicher, dass durch die Farbgebung die Grauwertinformation 
nicht in storender Weise iiberlagert wird. Vorzugsweise erfolgt die Zuordnung zwischen 
den Graustufen 0 bis 255 und den Farbwerten (x, y) nach einer gewissen Systematik, zum 
Beispiel wie in Figur 2 dargestellt mit wachsenden Graustufen entlang einer spiralformig 
verlaufenden Linie. Dabei wird zwischen den Graustufen und der Helligkeit Y ein 
monotoner Zusammenhang zugrunde gelegt, so dass die sich ergebende Kurve stets 
steigend (oder allenfalls stellenweise horizontal) verlauft. 

Ist die Grautonfolge in geeigneter Weise vollstandig spezifiziert, so konnen die zu ihrer 
Umsetzung benotigten Beitrage der einzelnen Farbkanale des Monitors berechnet werden. 
Die theoretischen Grundlagen fiir diese Berechnung beruhen auf der Farbmetrik. GemaS 
der farbmetrischen Theorie wird das menschliche Auge durch drei verschiedene Farbrezep- 
toren modelliert. Zwei optische Reize werden als gleich empfunden, wenn sie die drei 
Farbrezeptoren in gleicher Weise anregen. Dies gilt insbesondere auch dann, wenn die 
Reize vollig verschiedene spektrale Verteilungen besitzen. Mit Hilfe geeigneter spektraler 
Wichtungsfunktionen, den sog. Spektralwertkurven, lassen sich durch Integration des 
Emissionsspektrums eines optischen Reizes drei Kennzahlen ermitteln, welche die Farb- 
empfindung genau definieren. Wurden die Kurven fiir ein Basissystem von Primarfarben 
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durch perzeptionelle Versuche ermittelt, so lasst sich daraus jedes andere Basissystem durch 
Linearkombination ableitcn. Auf diese Weise gelangt man zu den sog. Normspektralkurven 
x , y und I . Diese zeichnen sich u.a. dadurch aus, dass y der spektrale Hellempfmdlich- 
keitsgrad ist. Wird die spektrale Verteilung eines Reizes mit jeweils X , y und I gewichtet 
5 und integriert, so ergeben sich die sog. Normspektralwene X, Y und Z. Da y der spektrale 
Hellempfindlichkeitsgrad ist, ist das Integral Y bei geeigneter Normierung gleich der 
Luminanz des Reizes. 

Urn zu einer Trennung von Helligkeits- und Farbempfindung zu gelangen, werden die 
10 Normspektralwerte auf die Summe von X, Y und Z normiert. Die normierten Grofien 

x = X/(X+Y+Z) und y = Y/(X+Y+Z) 

heiEen Normfaxbwertanteile. Die Normfarbwertanteile x und y definieren einen Farb- 
15 punkt unabhangig von ihrer Helligkeit. Die dritte Komponente, 

z = Z / (X+Y+Z), 



ist mit Hilfe der Beziehung x+y+z = 1 eindeutig aus x und y ableitbar und zur Farbdefi- 
20 nition nicht mehr notwendig. So werden die roten, griinen und blauen Phosphore einer 
Farbfernsehrohre durch ihre Normfarbwertanteile (x„ y r ), (x gJ y g ) und (x b> y b ) spezifiziert. 
Bei Kenntnis der Normfarbwertanteile sowie der Luminanzbeitrage (Y RJ Y G , Y B ) der 
Primarfarben eines Monitors lassen sich die Normspektralwerte des dargestellten Farbreizes 
durch die folgende Matrizengleichung berechnen: 



25 



fx' 



1 1 1 



X*) 



mit a = xly und b = zly = (l-x-y)/y 
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Durch Invertierung der Matrix lassen sich umgekehrt die Luminanzbeitrage der Primar- 
farben des Monitors berechnen, welche bendtigt werden, urn einen vorgegebenen Farbreiz 
(YT, xT, yT) bzw. (XT, YT, ZT) zu realisieren: 



(Y \ 

1 R 1 

K y bJ 



({b B -b c ) (a B b c -a c b B ) (a G -a B )YX T ) 
(b R - b B ) (a R b B - a B b R ) (a B - a R ) 
(b G - ^ ) (a c b R - a R b c ) (a R - a G )j 



N = a R b 3 +<*nb» +a R b n -a„b n -a r b n -a R b 



*C iy R 



B G 



+R"G 



Diese Gleichung stellt den Zusammenhang zwischen dem gewiinschten Faxbsignal und den 
10 benotigten Luminanzbeitragen der Primarfarben dar. Wird ein Farbreiz vorgegeben, so 
bestimmen sich aus dieser Gleichung die Beitrage der einzelnen Farbkanale. 



Nachdem auf diese Weise die jeweiligen Luminanzbeitrage der Farbkanale fur die 
gewiinschte Grautonfunktion ermittelt sind, konnen mit Hilfe der Kalibrationsdaten der 

15 Farbkanale die entsprechenden LUT-Ausgangswerte bestimmt werden. Hierbei handelt es 
sich um ein Suchverfahren, welches denjenigen LUT-Ausgangswert ermittelt, fur welchen 
die realisierte Luminanz mbglichst nah an der fur diesen Kanal jeweils geforderten Lumi- 
nanz liegt. Nach diesem Schritt liegen fur jeden Kanal individuell ermittelte LUT-Werte 
vor. Diese konnen nun fur alle Kanale gemeinsam betrachtet und in einem Optimierungs- 

20 schritt nach einem geeigneten Fehlerkriterium verbessert werden. So konnen beispielsweise 
die gefundenen LUT-Werte fiir jede Graustufe in vorgegebenen Grenzen permutiert 
werden, so dass die resultierende Gesamtluminanz naher an der geforderten Luminanz 
liegt. Diese Optimierung wird in der Regel die Genauigkeit des eingestellten Farbpunktes 
verringern, was sich jedoch in der Praxis als unproblematisch herausgestellt hat. Nach- 

25 folgend ist eine so ermittelte Lookup-Tabeile mit 256 Graustufen fiir ein 8 Bit System 

teilweise abgedruckt. An dieser Tabelle ist besonders zu beachten, dass keine Duplizierung 
von Eintragen vorliegt, das heifit, dass die Tabelle trotz der Limitierung der drei Farb- 
kanale auf 8 Bit 256 verschiedene Grauwerte produziert. Den Daten liegt ein herkomm- 
licher Farbmonitor mit folgenden Farbpunkten zugrunde: rot: (0.619, 0.341); griin: 

30 (0.296, 0.589); blau: (0.144, 0.06). Die LUT realisiert auf dem Displaysystem den 
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DICOM Standard, wobei zwischen benachbarten Graustufen eine Farbdifferenz von 
(8x, 5y) = (0.01, 0.01) erzeugr wird. 



In 


Out Red 


Out Green 


Out Blue 


0 


0 


0 


0 


1 


24 


24 


32 


2 


19 


28 


39 


3 


30 


30 


37 


4 


26 


34 


41 


5 


33 


35 


40 


6 


32 


37 


4 5 


7 


34 


39 


44 


8 


33 


41 


47 


9 


39 


41 


47 


10 


38 


43 


48 


... 


... 


... 


... 


241 


239 


239 


239 


242 


233 


241 


249 


243 


242 


241 


242 


244 


237 


243 


250 


245 


245 


243 


244 


246 


239 


245 


254 


247 


245 


246 


246 


248 


240 


248 


255 


249 


249 


248 


247 


250 


244 


250 


255 


251 


249 


251 


249 


252 


249 


252 


254 


253 


254 


252 


254 


254 


253 


254 


254 


255 


255 


255 


255 



PHDE000186 



Mir dem erfindungsgemafien Verfahren ist insbesondere eine optimierte Darstellung von 
medizinischen Grauwertbildern auf herkommlichen Farbdisplaysystemen moglich durch: 

eine auf die Wiedergabeeigenschaften des Display-Systems abgestimmte Lookup-Tabellen 
Berechnung (Kalibration, Einfluss des Umgebungslicht); 

eine Kontrolle der Bildwiedergabe im Displaysystem in Hinblick auf Luminanz 
UND Farbpunkt; 

eine kontrollierte Beimischung von Farbabweichungen zur Verbesserung der 
Unterscheidbarkeit verschiedener Graustufen; 

eine Vermeidung der Graustufenverluste herkommJicher LUT- Verfahren, welche 
aus der Beschrankung der Grafikkarten auf 8 Bit Ausgangswerte resultieren. 

Da herkommliche Komponenten verwendet werden konnen, wird zudem der Einsatz 
teurer, speziell fur die Medizintechnik entwickelter Grafikkarten vermieden. 
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PATENTANSPRtJCHE 



1. Verfahren zur farblichen Wiedergabe eines Graustufenbildes, wobei jeder Graustufe ein 
Farbwert (x, y) und eine Helligkeit (Y) zugeordnet wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zuordnung zwischen Graustufen und Helligkeit monoton verlauft und dass die 
5 zugeordneten Farbwerte aus der Umgebung (U) einer vorgegebenen Referenzfarbe (x R , y R ) 
gewahlt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dass die Referenzfarbe (x R , y R ) Weifi ist. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass je zwei aufeinanderfolgenden Graustufen unterschiedliche Farbwerte zugeordnet 
1 5 werden. 

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zuordnung zwischen Graustufen und Farbwerten bijektiv ist. 

20 

5. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die in aufsteigender Reihenfolge geordneten n Graustufen einer sich wiederholenden 
Folge von m < n unterschiedlichen Farbwerten ((x^ yj, ... (x m , yj) zugeordnet werden. 
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6. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die farbliche Wiedergabe des Graustufenbildes auf einem Farbmonitor (6) erfolgt, 
wobei die Zuordnung zwischen Graustufen einerseits und Farbwerten (x, y) sowie 
5 Helligkeit (Y) andererseits dem dynamischen Bereich des .Monitors angepasst ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zuordnungsvorschrift zwischen den Graustufen und der Ansteuerung der 
10 Primarfarben des Farbmonitors (6) in einer Lookup-Tabelle (4, 5) abgelegt ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Lookup-Tabelle (4, 5) auch den Einfluss der Umgebungshelligkeit berucksichtigt. 

15 

9- Anordnung zur farblichen Wiedergabe eines Graustufenbildes, enthaltend eine Trans- 
formationseinheit (3), vermoge welcher jeder Graustufe (2) ein Farbwert (x, y) und eine 
Helligkeit (Y) der Wiedergabe zugeordnet wird, 
dadurch gekennzeichnet, 
20 dass die Transformationseinheit so eingerichtet ist, dass sie ein Verfahren nach einem der 
Anspriiche 1 bis 8 ausfiihren kann. 

10. Anordnung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 
25 dass sie einen Farbmonitor (6) zur farblichen Wiedergabe des Graustufenbildes aufweist 

und dass die Transformationseinheit den Graustufen die Ansteuerung der Primarfarben (R, 
G, B) des Farbmonitors zuordnet. 
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